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超 LSI の製造工程で用いられる CMP 技術は広く知られている．CMP とは











使用する SiO2-CMP における材料除去現象を検討した． 
第 1 章で半導体の歴史と LSI を高性能化，高集積化するために，ウェハ表面
の平坦化を行う必要性について述べた． 










ラットパッドと P15 格子溝パッドを使用した研磨実験の結果からは P15 格子溝
パッドの方が研磨レートが高いことから，溝形状を有するパッドは作用粒子数






























第 7 章では実際に CMP を行った後，スラリー中の研磨粒子の変化を観察した．
粒径計測の結果と TEM の観察結果から，研磨後の粒子径が大きくなることがわ
かった．また，微小凹凸を持つマイクロパターンパッドを使用した研磨結果か




第 8 章では第 3 章～第 7 章の各種検討から明らかとなったスラリーの流れと
材料除去メカニズムの関係，実験によりスラリー中の化学成分によるウェハ表
面の軟化とスラリー中の研磨粒子がウェハ表面原子を凝着除去することを確認
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ろが大きい．半導体素子であるトランジスタは 1947 年に米国 AT＆T Bell 研究所





図 1.1 最初の点接触型トランジスタ 1.1) 






積回路（Integrated Circuit : IC）を米国 Texas Instruments 社の Jack Killby が開発し
た．この集積回路は大規模集積回路（Large Scale Integrated Circuit : LSI）へと発
展していくことになる．トランジスタにはバイポーラトランジスタと呼ばれる
トランジスタと MOSFET（Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor）とに
わけられる．当初，米国 AT＆T Bell 研究所の Walter Brattain，John Bardeen，William 
Bradford Shockley らのグループは MOSFET の開発に取り組んでいた．しかし，
開発が思うように行かず，バイポーラトランジスタの開発を行うこととなった．




基礎となった．1963 年には MOS（Metal Oxide Semiconductor）あるいは CMOS
（Complementary MOS）IC によって大規模集積回路（Large Scale Integrated 
Circuit : LSI）が作られるようになった．1971 年に米国 Intel 社が半導体の集積化
技術を高度化することによって 1k ビットのメモリと 4 ビットのデータを処理で
きるマイクロプロセッサを開発した．このように素子数数個から始まった IC は
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図 1.2 NPN 型のバイポーラトランジスタの模式図 
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トランジスタがアメリカのベル研究所で開発されたのが 1947 年であり，60 年
の間に，1 チップあたりのトランジスタ数が 10 億個となったことを考えると，
その進歩は目覚しい．米国 Intel 社の Dr.Gordon Moore は経験則として集積回路






図 1.4 Moore の法則 1.3) 
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STI-CMP の対象物質である酸化膜(SiO2)の CMP の材料除去メカニズムについて
検討することを目的とした． 
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1.2 LSI の製造工程と平坦化技術 








で決まる RC 時定数に関係する．この RC 時定数とは R（抵抗）と C（容量）の
積で表わされる．微細化により配線の断面積が小さくなると配線抵抗 R は増大
する．また微細化を行うことで配線間の間隔が狭くなると配線間がコンデンサ
ーとなってしまい，その配線間容量 C が増大する．つまり RC 時定数が大きく
なり電子の動きが乱れてしまうため配線における信号遅延が大きくなってしま
う．この問題に対応するため，配線金属に低抵抗の Cu（銅）を用い，層間絶縁




図 1.5 配線幅と配線抵抗，配線間隔と配線容量の関係 
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程である．前工程で作成された MPU デバイスの断面図を図 1.51.6)に示す．図 1.5
に示すように，多くの箇所で平坦化 CMP 技術が適用され，現在では主に STI 工
程での STI-CMP，プラグ形成時の酸化膜/W-CMP，配線形成工程での ILD-CMP，
Cu-CMP の４種の CMP 技術がある 1.7)．それぞれの工程について以下に述べてい
く． 
 
図 1.5 MPU デバイスの断面図 
 
前工程は２つの工程に分けることができる．一つは FEOL(Front-End of Line)
と呼ばれており，シリコンウェハ上にトランジスタを形成する工程である．も
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う一つは BEOL(Back-End of Line)と呼ばれるトランジスタ形成後に配線層を形





凸を平坦化 CMP 技術により平坦化するという工程である 1.7)．この素子分離工程
は個々の素子が互いに電子のやり取りをしないようにするため，素子間を電気
的に分離させるための工程である．BEOL では配線形成工程で平坦化技術が用い




膜を形成し，最後に多層化のための平坦化 CMP を行う．この平坦化を ILD-CMP
という．配線形成工程では他にもトランジスタと配線層を繋ぐ垂直プラグ形成
のためのW(Tungsten)-CMPやデュアルダマシン法と呼ばれるCu配線形成に用い
られる Cu-CMP 等の平坦化処理が行われる．プラグ形成工程は Al 配線形成工程
の配線金属を絶縁膜，層間絶縁膜を W に置き換えた工程である．Cu 配線形成工
程を図 1.81.4)に示す．初めに Cu 配線を形成するために層間絶縁膜にビア用ホー
ルと配線用溝を同時に形成し，Cu の拡散を防ぐためにバリアメタルを形成する．
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像度 R と焦点深度 DOF(Depth Of Focus)は，露光に用いる光の波長を λ，レンズ
の明るさを表す開口数を NA とすると 
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1.3 本論文の構成                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 
 本論文では全体で 8 章から成り，以下に示す構成を取っている． 
 
 第 1 章は緒論であり，本研究の背景として LSI の歴史的な変遷と LSI の微細
化と高集積化に伴う，ウェハ表面の平坦化技術の必要性について述べた． 
 




















第 7 章では，研磨前と研磨後のスラリー中の研磨粒子を観察し，実際の CMP
中で粒子の形状の変化が発生しているか考察した．また，凝着除去を促進する
と考えられるパッド表面に微小な凹凸のあるポリシングパッドを使用して研磨
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第 1章 緒 論 
実験を行い，凝着除去現象の効果が増大するか検討した． 
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第２章 平坦化 CMP技術 
 















た化学・機械的複合ポリシングが考案されている．その典型例が CMP や MCP






 - 17 - 
 

























図 2.1 酸化膜の CMP メカニズムの模式 
スラリー層 
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図 2.2 プラテン・ロータリ型 CMP 装置の模式図  
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2.2 CMP 技術における課題 
 材料除去メカニズムの理解は平坦化CMP技術の課題を解決するための基礎と








デバイス化途中のウェハは，基板とするシリコンウェハの TTV(Total Thicknes 
Variation)の異なりや，反りが存在するなど品質にばらつきがある．通常使用さ
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 超 LSI デバイスの種類によって CMP の対象材料は，層間絶縁膜あるいは埋込
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2.3.1 Preston の式 
研磨における材料除去量を数式化した Preston2.6)の式は次のように表される． 
RR=k・P・v 
ここで RR は研磨材料除去速度，P は研磨圧力，v はウェハの相対速度，k は Preston
係数である．この式はガラスを研磨することによって経験的に導き出された実
験式であり，単純な形で表され，理解されやすいという特徴を持っているため
広く適用されている．また CMP において対象物が SiO2 で形成される絶縁膜が主
流であったため，この Preston の式が有効であるという考えから現在の材料除去
モデルのベースとなっている．  
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2.3.2 泉谷ら，Oliver らの材料除去メカニズム 
 泉谷ら 2.7)はガラスのポリシングのメカニズムを実験的に考察し，SiO2 の表面
はスラリー中に含まれるアルカリ成分によって削られやすい水和物が形成され，
この水和物がシリカ粒子によって削り取られるというモデルを示した． 






図 2.4 CMP におけるパッドの微小凹凸による研磨粒子の接触モデル 
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は圧力 P，ウェハの相対速度 V の積に比例する．N(P)の P の値と RR1 の P の値を








ここで RR は研磨除去速度，k は係数，P は研磨圧力，v はウェハの相対速度で
ある． 










図 2.6 Shi によるモデル化の模式図 
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removedwmass VolNMRR                      (1) 
 
このとき MRRmass：全体の材料除去量，ρw：ウェハ密度， N：接触してい
る研磨粒子の総数，    ：研磨粒子一つあたりの除去量である． 










と表している．これは図 2.7 のように粒度分布が正規分布であると考えて N
を導き出している． 
図 2.8 は         を図示したものであり．このとき a1 は接触半径を表し， 
 





















































































































Portion of Active 
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第 2章 平坦化 CMP 技術 
よって     は上記の関係式から求めることが出来る． 
 
 
                                                                (4) 
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2.3.5 藤田らが考える材料除去メカニズム 















図 2.9 酸化膜研磨時のパッドの表面状態模式図 
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2.3.6 本間らのモデル 




RR=h・n・p・v＋c            (1) 
 h は新たに定義した研磨効率という比例係数である．n は動摩擦係数，c はスラ
リーの化学反応性などを考慮した一般化のための頄であり p は圧力，v は相対速
度をあらわす．式(2)に Preston の式を示す． 
RR=k・p・v＋c              (2) 
式(1)と式(2)は k=h・n と考えると両者は一致する．このような数式の仮定を立て
比例定数である研磨効率 h と動摩擦係数 n を研磨中の摩擦力測定実験から導き，
研磨速度と摩擦力との関係を考察した．最終的に 
RR=h(T，v)・n(T，v)・p・v + c     (3) 
式(3)に表わす関係式を導き，研磨効率 h と動摩擦係数 n は温度と相対速度に依
存して変化することを示した． 







図 2.10 CeO2 粒子を含むスラリーによる研磨メカニズム 
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2.3.7 Runnels のモデル 
Runnels2.17)はスラリー流体のせん断応力に基づいたウェハ表面の材料除去モ
デルを示している．スラリーを粘度一定のニュートン流体と仮定すると，研磨








∇2u       (1) 















                      𝑅𝑛 = 𝑓 𝜏 𝑡 ,𝜍 𝑡             (4) 
この式(4)の Tayler 級数展開式である式(5)を Runnnels はモデル式と考えている． 
                      𝑅𝑛 = 𝑘𝜍 𝜏 + 𝑑𝜏
2            (5) 
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寄与する研磨粒子数は Greenwood-Wiliamson の粗面-平滑面間の接触理論(GM モ
デル)を用いて説明している．まずスラリー中の研磨粒子の状態について 
①研磨粒子はスラリー中に均一に分散している． 





  𝐴𝑟 = 𝜋𝑁𝛽   𝑧 − 𝑑 𝜑 𝑧 𝑑𝑧
∞
𝑑
                         (1)    
  𝑃 =
4
3
𝜋𝑁𝐸𝛽1/2   𝑧 − 𝑑 3/2𝜑 𝑧 𝑑𝑧
∞
𝑑
                 (2)    






𝑠2                               (3)    
π：円周率，N：パッド上の突起数密度，β：突起先端の平均曲率半径，z：各突起と突起
の平均高さまでの距離，d：突起の平均高さとウェハ表面との距離，E：パッドのヤング率，
𝜑 𝑧 ：パッド上突起高さの確率分布．s：パッド表面の算術平均粗さ． 
 
Ar はパッド－ウェハ間の真実接触面積で P はパッド－ウェハ間に作用する研
磨圧力である．Ar，P を求め，式(4)に値を代入することで研磨粒子１個に作用す
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2.4 研究の必要性と目的 
 CMP はシリコン酸化膜や層間絶縁膜を対象にした SiO2-CMP，垂直プラグの
材料として使用される W や配線金属として使用される Cu 等の金属を対象とし
た Metal-CMP に分けられる．本研究では多層配線構造の下層で実施され，高い
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図 3.1 スラリー流れ可視化方法 





ー流れの可視化実験を行った．実験装置の外観写真を図 3.2 に示す． 
 通常，研磨を行う際，石英ガラスをキャリアで保持し，キャリアに回転を与
え垂直な荷重を作用させ研磨を行う．本実験では，石英ガラス下面での蛍光剤

















 - 47 - 
 




図 3.2 スラリー流れ可視化装置外観写真 
 
 


























図 3.4 石英ガラスの外観写真 
 
図 3.5 装置レイアウト図 
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第 3章 スラリー流れの可視化による材料除去メカニズムの考察 
3.2.3 実験条件 
ポリシングテーブル回転数を 30rpm，角形石英ガラス回転数を 60rpm，蛍光剤
流量を 100ml/min に設定し蛍光剤流れ可視化実験を行った．図 3.6 に構成図を示
す． ポリシングパッドには発泡ポリウレタン製のものを用い，溝が形成されて
いないポリシングパッド（以下，フラットパッド）とピッチ 15mm で格子状の
溝パターンを持つポリシングパッド（以下，P15 格子溝パッド）の 2 種類のポリ
シングパッドを用いて実験を行った．なお，溝を持つパッドの溝幅は 1mm，溝
深さは 1mm である．図 3.7 にその溝パターン形状を示す． 
 
 
図 3.6 石英ガラスとポリシングパッドの構成位置 
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第 3章 スラリー流れの可視化による材料除去メカニズムの考察 
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0 秒 0.04 秒 
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第 3章 スラリー流れの可視化による材料除去メカニズムの考察 






英ガラスが図 3.9(f)～(i)に示すように 120 度回転するまで蛍光剤は徐々に排出さ




















図 3.12 15 秒後の蛍光剤の可視化画像（フラットパッド） 
 
 
0 秒 0.04 秒 
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3.2.5 P15 格子溝パッドにおける蛍光剤の流れ 







観察画像と比べると放射状に残留するのではなく X 点，Y 点に示すようなコー
ナ部を中心に円形状に残留していることがわかる．これはパッド溝間隔が小さ
いためポリシングパッド中心付近では□形状部へ直接蛍光剤が流入しやすく，
周辺部を移動した蛍光剤が排出される図 3.14 の Y 点では石英ガラスより外側へ
と排出される放射状に残留する蛍光剤が尐なく，Y 点で溝部に滞留する蛍光剤
が□形状部へと流入するために発生していると考えられる． 
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第 3章 スラリー流れの可視化による材料除去メカニズムの考察 
3.3 スラリー流れと研磨量 
3.3.1 研磨実験の概要 
 フラットパッド，P15 格子溝パッドを使用する CMP が研磨に与える影響を調
べるため研磨実験を行った．実験装置の外観図を図 3.16 に示す．ポリシングテ
ーブルを回転させることで，ウェハキャリアが摩擦力により従動する構造とな
っている．実験条件を表 3.1 に示す．スラリー流量は 50ml/min とした．実験前









図 3.16 研磨装置 
 
表 3.1 実験条件 
  
Slurry particle Fumed silica 
 manufacturer Cabot 
Microelectronics 
 Product name Semi-Spere 25 
Wafer  SiO2 wafer 
Polishing pad  Polyurethane pad 
(flat, P15x-y grooved) 
Pressure  4 [psi] 
Polishing time  5 [min] 
Moter rotation rate  60 [rpm] 
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第 3章 スラリー流れの可視化による材料除去メカニズムの考察 
3.3.2 実験結果と考察 
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3.4 結言 
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第 3章 スラリー流れの可視化による材料除去メカニズムの考察 
参考文献 
7.1) K. Kimura, K. Nagayama, Y. Inatsu, P. Khajornrungruang: A lodestar on pad 
groove pattern design with slurry flow analysis and visualization experiments in 
CMP process; Proc. International Conference on Planarization/CMP Technology 





























布しているか原子間力顕微鏡(Atomic Force Microscopy: AFM)を用いて測定実験
を行い，スラリー中の研磨粒子の分布モデルを考え，考察を行う．  
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りに雲状に存在する．前者を Stern 層，後者を拡散電気二重層と呼んでいる． 
研磨粒子または媒体の運動により生じる力が存在しない場合，研磨粒子間に
働く相互作用力は電気的反発力と van der waals 引力の和として表現される．つ



























































































































































 測定装置は Asylum Research 社製の AFM である MFP-3D を用いた．この AFM
は液中での測定が可能である．カンチレバーには Si 製のものを用いた． 
 測定条件は 2 種の条件で測定を行った．スラリー中の研磨粒子は 3 次元的に
等間隔で液中に存在していると言われている．その状態で研磨粒子が堆積して
いくと研磨粒子は稠密な状態で堆積すると考えられる．そこで図 4.2 のように
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第 4章 原子間力顕微鏡を用いたスラリー中の粒子分布状態の考察 
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4.2.2 実験結果と考察 
 測定結果を示す．図 4.4，図 4.5 は 1m×1m 視野の観察像で，図 4.6，図 4.7
は 500nm×500nm 視野の観察像である．観察結果からスラリー中の SiO2粒子が
SiO2 基板上に堆積している様子が確認できる．図 4.4，図 4.6 を見てみると，白
い斑点模様が映っていることがわかる．図に併記されたスケールからその斑点
一つの大きさが約 20nm～50nm であることが読み取れる．LNA2000 に含まれる
SiO2 の粒子径が一次粒子径で 14.7nm であり二次粒子径が 23.2nm である．この
ことから観察像からこの白い斑点が SiO2 粒子と考えられる．粒子径にバラつき
があるのは研磨粒子の一部が凝集しているためであると考えられる．また，図









4.8 の画像を 2 値化し粒子径解析を行った結果が図 4.10 である．研磨粒子の粒径
は 15nm から 50nm であり．スラリー中に含まれる研磨粒子が溶液の置換によっ
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第 4章 原子間力顕微鏡を用いたスラリー中の粒子分布状態の考察 
 
 




図 4.5 1m×1m 視野の三次元画像 








図 4.7 500nm×500nm 視野の三次元画像 
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第 4章 原子間力顕微鏡を用いたスラリー中の粒子分布状態の考察 
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定した状態で存在する二次粒子の粒径が 23.2nm であり，SiO2 の粒子密度は
2.4g/cm3 である．1000cc 中のスラリー中に含まれる SiO2 粒子について計算する
と 8.254×1018 個であることがわかった．計算結果から研磨粒子の間隔は最近接
距離で 55.6nm，格子定数は 78.7nm となった．よって LNA2000 における研磨粒
子の間隔は 55.6nm～78.7nm であることが計算から導き出された．  
 
 




図 4.12 スラリー中の研磨粒子の分布モデル 
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参考文献 
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削モデルを用いた．砥粒形状は円筒とし，半径 R は 1.07nm,研削速度は 200m/s,





回転しながら x-z 面で平面運動をする． 
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第 5章 CMPプロセスにおける材料除去メカニズムの理論的考察 
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第 5章 CMPプロセスにおける材料除去メカニズムの理論的考察 








+ ⇔≡Si－OH⇔≡Si－O-           (2)       
その後，式(3)に示すような結合反応が発生する． 
≡Si－O- + ≡Si－OH⇔≡Si－O－Si≡＋OH-     (3)       
この時，≡Si－O－Si≡で表されるシロキサン結合が生じる．式(3)の逆の反応が
シロキサン結合を切断する反応であり，式(4)のように示すことができる． 






















示す代表的な 4 種類の形態が存在していると言われている 5.4)5.5)5.6)． 
(1) 凝着摩耗(adhesive wear) 
(2) アブレシブ摩耗(abrasive wear) 
(3) 腐食摩耗(corrosive wear) 
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第 5章 CMPプロセスにおける材料除去メカニズムの理論的考察 
 
図 5.4 凝着による移着成長モデル 
 
 
図 5.5 運動する物体が相手面と幾何学的に干渉した場合の切削 
 
 
図 5.6 Suh による「疲れ」の理論 
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第 5章 CMPプロセスにおける材料除去メカニズムの理論的考察 
5.6 結言 
 本章では分子動力学によるシミュレーション，ガラス研磨中の化学反応論，














5.3) L. M. Cook: Chemical Process in Glass polishing, J. Non-Crystalline Solids 
120(1990). 
5.4) 竹内榮一 著：材料技術者のためのトライボロジー，槇書店 (2002)． 
5.5) 山本雄二，兹田楨宏 著：トライボロジー，理工学社 (1998)． 
5.6) 岡本純三，中山景次，佐藤昌夫 著：トライボロジー入門，幸書房 (1990)． 
5.7) 笹田直 著：摩耗，養賢堂 (2008)． 
5.8) 笹田直：摩擦による固体表面の損傷－とくに凝着摩耗について－，日本
機械学会誌，75 (1972) pp.905-912． 














CMP における材料除去においては，第 5 章に示す研磨粒子による凝着除去現
象が起き，ウェハ表面の加工が発生すると考えられる．本章では提案した凝着
除去現象が妥当なものであるか原子間力顕微鏡(Atomic Force Microscopy: AFM)





ーブを基礎として AFM を使って SiO2 ウェハ表面の化学反応層のヤング率を調
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た．測定装置は第 4 章で示した Asylum Research 社製 MFP-3D を使用し．探針に
は OLYMPUS 社製 RC800 を用いた．探針は窒化シリコン(Si3N4)で製作されてお
り，探針先端にはスパッタリング装置で膜厚 10nm ほどの SiO2 を堆積させたも
のを用いている．図 6.2 に SEM 観察像を示す．先端の曲率半径は堆積させた SiO2
層を考慮すると 20nm 以下である．試料には酸化膜 Si ウェハを用いた．CMP 用
スラリーに含まれるアルカリ成分が研磨粒子とウェハ表面との相互作用に及ぼ
す影響を調べるため，超純水並みの純度である純水とその純水にアルカリ成分
である NH4OH を加えた溶液（以下，NH4OH 溶液）の 2 種類の溶液を使用した．
それぞれの溶液で 5 回実験を行い吸着力と結合力を求めた． 





図 6.1 フォースカーブ法とフォースカーブの模式図 
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第 6章 化学反応層の性質と研磨粒子の機能 
6.2.1 実験結果と考察 
 図 6.3 にフォースカーブ測定を行った結果の一部を示す．図 6.3(a)が純水中で
の測定結果で図 6.3(b)が NH4OH 溶液中での結果である．(a)と(b)を比べると(b)
のグラフはノイズが多くみられる．これは NH4OH 溶液中ではイオン化した OH
基が純水中よりも多く反応性が高いため探針に微小な力が多方向から作用して
いるのが原因だと考えられる．図 6.4 に吸着力のグラフ，図 6.5 に結合力のグラ
フを示す．吸着力は純水中で 1.7±0.1nN，NH4OH 溶液中で 1.9±0.1nN だった．
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6.3 AFM を用いた化学反応層のヤング率測定 
6.3.1 実験概要 
6.2 で示した AFM を用いたフォースカーブ測定により得られる Trace Curve
を解析することで半定量的に溶液中での化学反応層のヤング率を解析すること

















ほぼ非圧縮性であると考えポアソン比は 0.5 と仮定している 6.6)． 
 解析方法を図 6.6 に示す．試料表面が軟質だとフォースカーブ測定で得られた
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り，N4OH 溶液中では 70±12MPa であった．この結果から純水中よりもスラリ
ー溶液中の方が化学反応層が軟質であることが分かった．これは NH4OH がスラ
リー中に含まれることで OH 基が増大し Si(OH)4 が形成され易くなり，より軟質
な化学反応層が NH4OH 溶液中で形成されたためと考えられる． 
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第 6章 化学反応層の性質と研磨粒子の機能 
6.3 AFM を用いた研磨粒子の機能の観察 
6.3.1 実験概要 
5 章で示したスラリー中の研磨粒子による凝着除去現象が発生するか確認す
るため AFM 探針先端を研磨粒子と見做して，SiO2 ウェハ表面への押し込み実験
を行った．実験では AFM として Dimension3000(Digital Instrument)を用いた．図
6.7 に装置の写真を示す．AFM 探針は Veeco 社製 DNP-S と OLYMPUS 社製
OMCL-TR800PSA を使用した．図 6.8 に使用前の AFM 先端の SEM 画像を示す． 
これらのカンチレバー上にはピラミッド型の窒化シリコン(Si3N4)が形成されて
いる．バネ定数 0.57N/m の探針を使用し，探針先端の曲率半径は 10～40nm で
ある．この曲率半径は酸化膜 CMP で使用されるスラリー中の研磨粒子の半径と
同等である．これらのカンチレバーは熱酸化処理が施されており，SiO2 層で覆
われている．試料は SiO2 ウェハを使用した．実験方法は図 6.9 に示す．実験の
手項は以下の通りである． 
I. 探針を液中に入れ，ウェハに近付ける． 
II. 先端を SiO2 ウェハに押し付ける． 
III. SiO2 ウェハから探針を離した後，探針を分析する． 
AFM 探針は溶液中で 5 回接触させ，実験後に探針を電子顕微鏡(Scanning 
Electron Microscope: SEM)とエネルギー分散型蛍光 X 線分析装置 (Energy 
Dispersive X-ray Fluorescence Spectrometer: EDX)で分析を行った．実験には CMP
用スラリーに含まれるアルカリ成分が探針先端へ及ぼす影響と pH 値が変化し
た場合の凝着の有無を調べるため，pH7,8.5,10 の溶液を作成し使用した．pH7 の
溶液には純水を使い，pH8.5 の溶液には pH 値を調整した KOH 溶液と NH4OH 溶
液の 2 種類を用意した．pH10 の溶液も pH8.5 と同様に KOH と NH4OH の溶液を
用意した． 
スラリー中の研磨粒子はブラウン運動をしていると考えられる 6.7)．そのため
AFM カンチレバーを SiO2 ウェハに押し付ける際には，探針が動いている状態で
接触させるのが望ましい．そこでAFMのDynamic-mode6.8)で探針を接触させた．
Dynamic-mode とは探針を探針の共振周波数で振動させるモードである． 









図 6.8 AFM 探針先端の SEM 画像 
2m 
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図 6.12 pH8.5 の NH4OH 溶液中で押し込み実験後の探針の SEM 観察像 
200nm 
200nm 































図 6.14 pH10 の NH4OH 溶液中で押し込み実験後の探針の SEM 観察像 
200nm 
200nm 
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図 6.15 EDX による分析結果 
(a) 未使用 (b) pH7 (Pure Water) 
(c) pH8.5 (NH4OH) 
(e) pH10 (NH4OH) 
(d) pH8.5 (KOH) 
(f) pH10 (KOH) 
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(1) 溶液中でのフォースカーブ測定から NH4OH 中の吸着力は純水中の吸着力よ
りも大きく，結合力も同様の結果であった． 
 





(3) 溶液中での AFM 探針の押し込み実験から探針先端にウェハ表面の SiOx が
凝着していることがわかった．pH8.5，pH10 と pH 値を上げた場合でも凝着
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第 7章 研磨実験による凝着現象の確認 
 
7.1 緒言 




















状のフュームドシリカを KOH 溶液に分散させものを使用した．1 次粒子の粒子
径が 5～50nm である粉末状のフュームドシリカを溶液中に分散させると 100～
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図 7.2 研磨実験装置外観図 
 
表 7.1 研磨実験条件 
  
Slurry particle Fumed silica 
 particle diameter #1 16 [nm] 
 pH 10(KOH) 
 concentration 10 [wt%] 
Wafer  SiO2 wafer 
Polishing pad  IC1000 
Pressure  5 [psi] 
Polishing time  30 [min] 
Moter rotation rate  60 [rpm] 
Temperature  25 [℃] 
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7.2.2 実験結果と考察 
粒径計測装置による測定結果を図 7.3，表 7.2 に示す．研磨前は粒子径のピー
クが 160nm 付近にあるが、研磨後のピークは 191nm 付近に移動していた．研磨








表 7.2 研磨前と研磨後の粒径計測結果 
 ピーク 平均粒子径 標準偏差 
研磨前 160nm 148nm 43.8 
研磨後 191nm 207.4nm 42.9 
 
図 7.3 研磨前と研磨後の粒径と強度の関係 
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図 7.4 研磨前のスラリー中の研磨粒子の TEM 観察像 
 
図 7.5 研磨後のスラリー中の研磨粒子の TEM 観察像 














の観察画像を図 7.8 に示す． 
  
図 7.6 研磨実験装置 
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(a) CLSM image                        (b) 3D-SEM image 
図 7.7 マイクロパターンパッドの観察画像 
 





(KOH, pH11, Silica 12.5 wt%)
パッド回転数/ウェハ回転数 60 min-1
ポリシング圧力 34.5 kPa (=5 psi)
ポリシング時間 1,3,5,7 min
膜厚測定装置 エリプソメーター
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第 7章 研磨実験による凝着現象の確認 
7.3.2 実験結果と考察 








図 7.9 研磨実験結果 
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第 8章 結 論 
 








第 1 章では LSI を高性能，高集積化するために，ウェハ表面の平坦化を行う
必要性について述べた． 
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 本研究では SiO2 の CMP のモデル化を行うためにスラリーの流れと CMP との
関係，スラリー中の研磨粒子の分布，AFM を用いた CMP のシミュレーション
実験と研磨実験から CMP の材料除去メカニズムを解明していき，研磨粒子の凝
着による材料除去モデルを考え，そのモデルの検証を実験により行った． 
SiO2-CMP の材料除去現象は次のように発生すると考えられる．  
1. ウェハ表面に化学反応層が形成され，その層は原子間結合力が弱まった
軟質なものである．  
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